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(57) Реферат:
Изобретение относится к области металлургии, а именно к методам интенсивной
проработки структуры металла пластической деформацией. Способ включает
многопереходное волочение через отверстие волоки одной из мерных трубных
заготовок, полученной резкой исходной длинномерной полой заготовки на мерные
длины, и одновременное калибрование полости оправкой. В первом переходе
протягивают мерную трубную заготовку исходных поперечных размеров с
получением трубы первого перехода, внешний диаметр которой составляет 97-100%
от внутреннего диаметра мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров.
Полученную трубу первого перехода помещают в полость мерной трубной заготовки
исходных поперечных размеров и протягивают с получением трубы второго перехода,
имеющей поперечные размеры трубы первого перехода. Полученную трубу второго
перехода помещают в полость мерной трубной заготовки исходных поперечных
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Предлагаемый способ относится к области металлургии, а именно к методам
интенсивной проработки структуры металла пластической деформацией.
Из уровня техники известны способы измельчения структуры металла, основанные
на сообщении металлу большой единичной деформации, например способ
прессования с выдавливанием металла в отверстие матрицы [1]. Способ позволяет
деформировать как пластичные металлы и сплавы, так и малопластичные, так как
пластичность материалов искусственно повышается за счет создания схемы
всестороннего сжатия. Недостатком способа являются ограниченные возможности.
Из-за высоких напряжений, обусловленных состоянием всестороннего сжатия,
нагрузки на инструмент оказываются большими, поэтому уровень деформаций
ограничен. Кроме того, высокие степени деформации здесь достигаются за счет
вытягивания металла в длину при обжатии по поперечному сечению. Поэтому для
сообщения металлу повышенных деформаций необходимо использовать заготовки
большого поперечного сечения. Вместе с тем увеличение размера заготовок при литье
ведет к увеличению зерна в слитке, поэтому итоговый результат, т.е. измельчение
структуры, становится неочевиден. Это техническое противоречие устранено в
способах постепенного накопления деформации в последовательных процессах
обработки металлов давлением, реализующих принцип сохранения постоянным
поперечного сечения заготовки по переходам деформации.
Этот принцип выполнен, например, в изобретении сотрудников УГТУ-УПИ [2], в
котором предложено ковать заготовку треугольного поперечного сечения в условиях
плоского напряженного состояния (без удлинения) при кантовке на заданный угол.
Недостатком способа является характерная для ковки слишком жесткая схема
напряженного состояния, которая может приводить к разрушению малопластичные
металлы и сплавы.
Большие пластические деформации без изменения формы можно накопить также в
способах закручивания заготовок в контейнере пресса, разработанных сотрудниками
УГТУ-УПИ [3, 4]. Недостатком способа является ограничение угла закручивания, а
значит и реальной степени деформации, поскольку внутренний сдвиг при
определенной степени нагартовки заменяется скольжением на контактных
поверхностях инструмента [5].
В соответствии с патентами В.Сегала [6, 7] и Уфимского государственного
технического университета [8, 9] разработаны способы накопления деформаций
путем многократного равноканального углового прессования (РКУП). При этом в
патентах [10, 11] предложено совместить процессы РКУП и закручивания.
Недостатком способов является получение заготовок ограниченных типоразмеров:
сплошных полос круглого и прямоугольного сечения.
Немецкими и китайскими специалистами получен международный патент WO
2007068439 [12] на способ производства труб из меди или медных сплавов, в котором
предлагается осуществлять интенсивную деформацию за счет применения метода
прокатки заготовки на планетарном стане с четырьмя рабочими валками, вследствие
чего удается получить проработку структуры до размера зерна 0,010…0,040 мм.
Недостатком способа является необходимость применения специального
оборудования.
размеров и цикл повторяют. В результате обеспечивается повышение уровня
пластической деформации. 2 з.п. ф-лы, 2 ил., 2 табл., 5 пр.
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Наиболее близким по совокупности существенных признаков к заявляемому
объекту является способ волочения заготовок (прототип), описанный в справочнике
[13].
Способ включает многопереходное волочение через отверстие волоки одной из
мерных трубных заготовок, полученной резкой исходной длинномерной полой
заготовки на мерные длины, и одновременное калибрование полости оправкой.
В этом способе накопление больших пластических деформаций достигается
многократным повторением операции волочения с одновременным уменьшением
наружного диаметра и толщины стенки трубы. Недостатком способа по прототипу
является ограниченный уровень деформаций, сообщаемых материалу трубы.
Например, мерная трубная заготовка из меди имеет исходные поперечные размеры:
наружный диаметр Dн=30 мм, внутренний диаметр Dв=26 мм, толщина стенки S=2
мм [13, с.777]. Методом оправочного волочения за 7 проходов, т.е. волочением с
одновременным калиброванием полости оправкой, удается получить трубу, имеющую
наружный диаметр Dнк=11,8 мм, внутренний диаметр Dвк=11 мм, толщину стенки
Sк=0,4 мм. Накопленный за 7 проходов коэффициент вытяжки по площади
поперечного сечения при этом составляет 12,28, относительное обжатие ε=100(λ-1)/
λ=92%.
По прототипу дальнейшее оправочное волочение становится невозможным из-за
сложности изготовления оправок с прецизионными размерами. Таким образом,
оправочное волочение заготовки по прототипу ограничено накоплением деформации
до уровня относительного обжатия 92%, т.е. недостатком прототипа является
ограниченный уровень пластической деформации.
Технической задачей, поставленной перед настоящим техническим решением,
является повышение уровня пластической деформации, достигаемой в
технологическом процессе оправочного волочения.
Предлагаемый способ волочения заготовок включает резку исходной
длинномерной полой заготовки на мерные длины с получением мерных трубных
заготовок исходных поперечных размеров, многопереходное волочение одной из
мерных трубных заготовок через отверстие волоки и одновременное калибрование
полости оправкой.
Способ отличается тем, что в первом переходе протягивают мерную трубную
заготовку исходных поперечных размеров с получением трубы первого перехода
внешним диаметром, составляющим 97…100% от внутреннего диаметра мерной
трубной заготовки исходных поперечных размеров.
Полученную трубу первого перехода помещают в полость мерной трубной
заготовки исходных поперечных размеров и протягивают с получением трубы второго
перехода, имеющей поперечные размеры трубы первого перехода, полученную трубу
второго перехода помещают в полость мерной трубной заготовки исходных
поперечных размеров и цикл повторяют.
Если труба первого перехода имеет внешний диаметр, составляющий менее 97% от
внутреннего диаметра заготовки исходных поперечных размеров, то не удается
обеспечить обжатие стенки трубы. Если труба первого перехода имеет внешний
диаметр, составляющий более 100% от внутреннего диаметра заготовки исходных
поперечных размеров, то не удается вставить трубу первого перехода в полость
заготовки исходных поперечных размеров.
Способ отличается тем, что между переходами осуществляют правку труб. При
недостаточно хорошей настройке инструмента или наличии анизотропии свойств
труба после волочения может иметь остаточную кривизну, правка трубы позволяет
восстановить ее прямолинейность и легкость задачи в полость заготовки исходных
поперечных размеров.
Способ отличается тем, что между переходами осуществляют отжиг труб. Наличие
отжига позволяет при необходимости восстановить уровень пластических свойств
материала. При этом процессы рекристаллизации позволяют уменьшить размер зерен,
т.е. сделать структуру материала более однородной.
На фиг.1 изображена схема осуществления способа на стадии волочения одной из
мерных трубных заготовок через отверстие волоки и одновременного калибрования
полости оправкой.
На фиг.2 изображена схема осуществления способа на стадии получения трубы
второго перехода.
Способ осуществляется следующим образом. Исходную длинномерную полую
заготовку режут на мерные длины с получением мерных трубных заготовок исходных
поперечных размеров.
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Первую мерную трубную заготовку 1 (фиг.1) протягивают через отверстие волоки 2
и одновременно калибруют ее полость оправкой 3. Получают трубу первого перехода
4 внешним диаметром, составляющим 97…100% от внутреннего диаметра мерной
трубной заготовки 1 исходных поперечных размеров.
Полученную трубу первого перехода 4 (фиг.2) помещают в полость другой мерной
трубной заготовки 5 исходных поперечных размеров и протягивают с получением
поперечных размеров трубы первого перехода, состоящей из двух слоев - наружного 6
и внутреннего 7. Полученную трубу второго перехода вновь помещают в полость
мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров и цикл повторяют.
Пример 1 (прототип). Мерная трубная заготовка из меди имеет исходные
поперечные размеры: наружный диаметр Dн0=30 мм, внутренний диаметр Dв0=26 мм,
толщина стенки S0=2 мм [13, с.777]. По прототипу во втором проходе волочения
получают заготовку размерами: наружный диаметр Dн1=26,1 мм, внутренний диаметр
Dв1=23 мм, толщина стенки S1=1,55 мм (табл.1). Отношение Dн1/Dв0 оказалось
равным 1,004, т.е. труба первого перехода характеризуется внешним диаметром,
составляющим 100,4% от внутреннего диаметра мерной трубной заготовки исходных
поперечных размеров. Ее не удается поместить в полость заготовки исходных
поперечных размеров, поэтому дальнейшие действия по предлагаемому способу
становятся не осуществимы.
Пример 2. По предлагаемому способу обеспечим выполнение условия Dн1/Dв0=1
(табл.1). Такую заготовку можно разместить в полости исходной заготовки, для этого
пришлось увеличить диаметр полости исходной заготовки Dв0, что привело к
незначительному снижению коэффициента вытяжки по стенке λст и незначительному
снижению коэффициента вытяжки по площади λ.
Пример 3. Уменьшение показателя Dн1/Dв0=0,989 достигнуто за счет
дополнительного увеличения диаметра Dв0 до 26,4 мм, при этом облегчена сборка
заготовок за счет появления зазора между поверхностями. Произошло снижение
коэффициента вытяжки по стенке до 1,16, а по диаметру коэффициент вытяжки
увеличился до 1,15. Коэффициент вытяжки по площади снизился до 1,33, что
является приемлемым показателем для процесса оправочного волочения.
Таблица 1
Показатели обработки заготовок по различным вариантам
Пример
Dн0,
мм
Dв0,
мм
s0,
мм
Dн1,
мм
Dв1,
мм
s1,
мм
λд λст λ 100*Dн1/Dв0, %
1
(прототип) 30 26 2 26,1 23 1,55 1,14 1,29 1,47 100,4
2 30 26,1 1,95 26,1 23 1,55 1,14 1,26 1,44 100,0
3 30 26,4 1,8 26,1 23 1,55 1,15 1,16 1,33 98,9
4 30 26,9 1,55 26,1 23 1,55 1,16 1,00 1,16 97,0
5 30 27,5 1,25 26,1 23 1,55 1,17 0,81 0,94 94,9
Пример 4. Значение показателя Dн1/Dв0=0,970 достигнуто за счет дополнительного
увеличения диаметра Dв0 до 26,9 мм, при этом коэффициент вытяжки по площади
составил величину 1,16, что является также приемлемым показателем.
Пример 5. Значение показателя Dн1/Dв0=0,949 достигнуто за счет дополнительного
увеличения диаметра Dв0 до 27,5 мм. Как видно из таблицы, коэффициент вытяжки
по стенке оказался меньше единицы, что говорит об отсутствии обжатия по стенке.
Такой режим волочения приводит к невозможности контролирования состояния
внутренней поверхности, а также к ухудшению напряженного состояния из-за
отсутствия подпора течению металла со стороны оправки, поэтому значение
показателя Dн1/Dв0=0,949 следует считать запредельным.
Таким образом, труба первого перехода должна быть получена с внешним
диаметром, составляющим 97…100% от внутреннего диаметра мерной трубной
заготовки исходных поперечных размеров.
По мере необходимости по маршруту волочения осуществляют правку
и/или отжиг заготовок.
Технический результат заключается в повышении уровня пластической
деформации, достигаемой в технологическом процессе справочного волочения, что
доказывается следующими расчетами.
В предлагаемом способе при каждом последующем волочении труба, размещаемая
в полости мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров, получает в
дополнение к предыдущей накопленной деформации дополнительную нагартовку. В
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табл.2 выполнен расчет показателей деформации трубы, размещаемой в полости
мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров, для условий примера 3.
При этом определены по номерам переходов следующие величины: накопленный
коэффициент вытяжки λi, относительное обжатие εi=100(λi-1)λi, логарифмическая
степень деформации еi=ln(λi), толщина стенки si=si-1/λст в микрометрах
первоначальной заготовки исходных поперечных размеров.
Таблица 2
Показатели деформации трубы, размещаемой в полости мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров
Номер перехода λi εi, % ei si, мкм
0 1 0 0 1550
1 1,33 25,0 0,3 775
2 1,78 43,8 0,6 387,5
3 2,37 57,9 0,9 193,75
4 3,17 68,4 1,2 96,875
5 4,22 76,3 1,4 48,4375
6 5,63 82,3 1,7 24,21875
7 7,52 86,7 2,0 12,10938
8 10,03 90,0 2,3 6,054688
9 13,37 92,5 2,6 3,027344
10 17,84 94,4 2,9 1,513672
11 23,80 95,8 3,2 0,756836
12 31,74 96,8 3,5 0,378418
13 42,34 97,6 3,7 0,189209
14 56,49 98,2 4,0 0,094604
15 75,35 98,7 4,3 0,047302
16 100,51 99,0 4,6 0,023651
17 134,08 99,3 4,9 0,011826
18 178,85 99,4 5,2 0,005913
19 238,58 99,6 5,5 0,002956
20 318,25 99,7 5,8 0,001478
21 424,53 99,8 6,1 0,000739
22 566,30 99,8 6,3 0,00037
23 755,41 99,9 6,6 0,000185
Как видно из таблицы, за 23 прохода оправочного волочения удалось получить
значение относительного обжатия 99,9%, что выше аналогичного показателя 92% по
прототипу.
В предлагаемом способе достигнуто значение логарифмической степени
деформации 6,6, что выше значения 2,5 по прототипу в 2,6 раза. Толщина стенки
трубы, размещаемой в полости мерной трубной заготовки исходных поперечных
размеров, доведена до 0,185 нанометров. Понятно, что размер зерна в металле не
может превысить размера самой заготовки, поэтому структура такого металла
оказывается сформирована на уровне нанотехнологий.
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Формула изобретения
1. Способ волочения заготовок, включающий многопереходное волочение через
отверстие волоки одной из мерных трубных заготовок, полученной резкой исходной
длинномерной полой заготовки на мерные длины, и одновременное калибрование
полости оправкой, отличающийся тем, что в первом переходе протягивают мерную
трубную заготовку исходных поперечных размеров с получением трубы первого
перехода, внешний диаметр которой составляет 97-100% от внутреннего диаметра
мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров, полученную трубу
первого перехода помещают в полость мерной трубной заготовки исходных
поперечных размеров и протягивают с получением трубы второго перехода, имеющей
поперечные размеры трубы первого перехода, полученную трубу второго перехода
помещают в полость мерной трубной заготовки исходных поперечных размеров и
цикл повторяют.
2. Способ по п.1, отличающийся тем, что между переходами осуществляют правку
труб.
3. Способ по п.1, отличающийся тем, что между переходами осуществляют отжиг
труб.
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